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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Ausldsung einer Sicherheitseinrichtung, insbesondere eines 
Kraftfahrzeugs 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Auslo- 
sung einer Sicherheitseinrichtung, insbesondere eines 
Kraftfahrzeugs, bei dem ein von einem Crash-Sensor 
(2a-2e) erzeugtes Sensorsignal (S1-S5) zu einer Steu- 
er-/Auswerteeinrichtung (2) geleitet unddort auf diedar- 
in enthaltene Crashinformation unter Zuhilfenahme ei- 
ner Frequenzanalyse ausgewertet wird, und bei dem ein 



die Sicherheitseinrichtung (SE) initiierendes Steuersi- 
gnal (ST) erzeugt wird, wenn durch die Steuer-/Auswer- 
teeinrichtung (2) das Vorliegen eines Crashs erkannt 
wird. 

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, da3 die Fre- 
quenzanalyse des Sensorsignals (S1-S5) mittels einer 
Wavelet-Transformation durchgefuhrt wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aus!6- 
sung einer Sicherheitseinrichtung, insbesondere eines 
Kraftfahrzeugs, bei dem ein von einem Crash-Sensor 
erzeugtes Sensorsignal zu einer Steuer-ZAuswerteein- 
richtung geleitet und dort auf die darin enthaitene 
Crashinformation unter Zuhiifenahme einer Frequenz- 
analyse ausgewertet wird, und bei dem ein die Sicher- 
heitseinrichtung initiierendes Steuersignal erzeugt wird, 
wenn durch die Steuer-/Auswerteeinrichtung das Vor- 
iiegen eines Crashs erkannt wird, sowie eine derartige 
Vorrichtung. 

[0002] Ein derartiges Verfahren ist aus der DE 44 45 
996 bekannt. In dieser Druckschrift ist ein Verfahren zur 
Ausldsung von Ruckhaltemitteln, insbesondere in Kraft- 
fahrzeugen, beschrieben, bei denen ein Beschleuni- 
gungssignal eines Crash-Sensors gemessen wird. Die- 
ses Beschleunigungssignal wird durch eine zeitliche In- 
tegration in ein Geschwindigkeitsstgnal umgewandelt 
und das Geschwindigkeitssignal wird zur Bestimmung 
eines Auslosekriteriums mit einer Ausloseschwelle ver- 
glichen. Hierbei ist vorgesehen, daft die integration des 
Beschleunigungssignals in Abhangigkeit einer Fre- 
quenzanalyse des Beschleunigungssignals beeinfluBt 
wird, wobei die Frequenzanalyse mittels einer Fast- 
Fourier-Transformation und der dazu benotigten Teil- 
operationen durchgefuhrt wird, indemzu einem vorgeb- 
baren Zeitschritt des Beschleunigungssignals die Fast- 
Fourier-Transformation mit einer festlegbaren Anzahl 
vorangegangenerZeitschrittemitden dortvorhandenen 
Beschleunigungssignalen durchgefuhrt wird. Das be- 
kannte Verfahren verwendet also eine gefensterte Fou- 
rier-Transformation zur Erstellung einer zeitlich aufge- 
losten Frequenzanalyse des Beschleunigungssignals, 
indem fur jeden Zeitschritt bei der Fourier-Analyse des 
Beschleunigungssignals die Frequenzwerte 1 bis n der 
vorangegangenen Zeitspeklren berucksichtigt werden. 
Durch diese gefensterte Fourier-Transformation ver- 
schiebt sich die Berechnung mit jedem Zeitschritt, d. h., 
daB zusammen mit dem aktuelien Beschleunigungs- 
wert die vorangegangenen 31 Beschieunigungswerte 
transform iertwerden. Diese gefensterte Fourier-Trans- 
formation wird fortlaufend durchgefuhrt und bei jedem 
neuen Zyklus, d. h., bei jedem neuen Zeitschritt, neu be- 
rechnet, so daB sich fur jeden Zeitschritt ein Signalbild 
ergibt, bei dem der transforrnierte Beschleunigungswert 
in Abhangigkeit der Frequenz, der Zeit und der Ampitu- 
de dargestellt ist. Die derart ermittelte spektrale Be- 
schleunigungsdichte kann nunmehr zur Auswertung 
herangezogen werden, wobei der Ampitudenverlauf der 
spektralen Beschleunigungsdichte bei unterschiedli- 
chen Frequenzwerten eine unterschiedliche Hone zeigt 
und bei einem bestimmten Frequenzwert einen Maxi- 
malwert erkennen laBt. Indem nun die Ampituden diffe- 
renziert werden, wobei eine Differenzierung zur be- 
stimmten, fur Crashs typischen Frequenzwerten erfolgt, 
kann aufgrund der bekannten Wahrscheinlichkeiten, bei 



welchen sich aus dem Beschleunigungssignal gewon- 
nenen Frequenzen ein einfacher oder ein komplizierter 
Crash eintritt, soil nach den Angaben der vorgenannten 
Druckschrift durch die Differenzierung der Ampituden- 
5 werte bei wShlbaren Frequenzspektren eine stchere 
und zuverlassige Ausldsung von Ruckhaitesysteme 
eingesteitt werden. 

[0003] Die vorgenannte Analyse der Sensorsignale 
wird deshalb durchgefuhrt, urn Signale, die durch einen 

10 Crash verursacht werden, und bei denen die Sicher- 
heitseinrichtungen des Kraftfahrzeugs ausgelost wer- 
den solien, also den sogenannten Crash-Signalen, von 
den sogenannten Misuse-Signalen, also von Signalen, 
die nicht durch einen Crash verursacht werden und bei 

is deren Auftreten naturgemaB nicht die Sicherheitsein- 
richtungen des Kraftfahrzeugs aktiviert werden solien, 
oder von Signalen, bei denen zwar eine Kollision des 
Kraftfahrzeugs mit einem Hindernis stattfindet, aber auf- 
grund dergeringen Unfallschwere keine Vertetzungsge- 

20 fahr fur die Fahrzeuginsassen besteht und demgemaB 
keine Ausldsung einer Sicherheitseinrichtung erfolgen 
soil, zu unterscheiden. Es solien z. B. bestimmte Ruck- 
halteeinrichtungen fur die Fahrzeuginsassen, z. B. Sei- 
tenairbags, z. B. nicht auslosen, wenn ein Radfahrer in 

25 die Tur des Fahrzeugs fahrt, oder wenn ein Stein von 
unten gegen die Fahrzeugtiir geschleudert wird. 
[0004] Das bekannte Verfahren besitzt nun den Nach- 
teil, daB es die Fourier-Analyse grundsatzlich nur er- 
laubt, die auftretenden Sensorsignale hinsichtlich der 

30 darin enthaltenen Frequenzspektren und der Ampitu- 
den der dazugehorigen Wellen zu analysieren; sie laBt 
jedoch grundsatzlich keine Aussagen uber das zeitliche 
Auftreten einzelner Frequenzen oder Frequenzberei- 
che zu. Urn nun zu versuchen, dies zu erreichen, wird 

35 bei dem bekannten Verfahren in die Fourier-Transfor- 
mation eine festlegbare Anzahl vorangegangener Zeit- 
abschnitte in diesen AnalyseprozeB miteinbezogen, so 
daB jeweiis ein bestimmtes Zeitfenster berucksichtigt 
wird. Eine derartige Frequenzanalyse, bei der die Fen- 

40 stergroBe willkurlich durch die Anzahl der vorangegan- 
genen Teilabschnitte, die in den AnalyseprozeB mitein- 
gehen, festgelegt wird, ist jedoch auBerst kritisch be- 
zuglich der Wahl dieses Zeitfensters: Wird das Zeitfen- 
ster zu groB gewahlt, so tritt eine Verschmierung des 

45 Informationsgehalts auf, wird es zu klein gewahlt, ergibt 
die Analyse nur bestimmte Frequenzkomponenten, die 
dann kein RuckschluB mehr auf das Gesamtsignal er- 
lauben, so daB es bei dem bekannten Verfahren durch - 
aus der Fall sein kann, daB aufgrund einer nicht-ange- 

so paBten Wahl der FenstergroBe ein einen Crash repra- 
sentierendes Sensorsignal als irrelevant fur die Ausld- 
sung der Sicherheitseinrichtung aufgefaBt oder ein Mi- 
suse-Signal dazu fuhrt, daB die Sicherheitseinrichtun- 
gen ausgelost werden. Diese starre Fensterung laBt al- 

55 so eine signaladaptive, d. h., eine signalangepaBte Auf- 
losung des Sensorsignals nicht zu. 
[0005] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs 
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genannten Art derart weiterzubiiden, daft eine bessere 
Adaption der Frequenzanalyse an den Signalverlauf ge- 
geben ist. 

[0006] Diese Aufgabe wird durch das erfindungsge- 
maBe Verfahren dadurch gelost, daB die Frequenzana- 
lyse des Sensorsignais mittels einer Wavelet-Transfor- 
mation durch gefuhrt wird. 

[0007] Die erfindungsgem&Ben MaBnahmen besit- 
zen den Vorteil, daB das Sensorsignal des Crash-Sen- 
sors zu jedem Zeitpunkt in seine Frequenzbestandteile 
zerlegt dargestellt werden kann. Die Wavelet-Transfor- 
mierte des Sensorsignais ist also in vorteilhafter Art und 
Weise eine Funktion derZeit und der Frequenz, so daB 
das Sensorsignal mit Hilfe des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens in vorteilhafter Art und Weise besonders einfach 
in seine Frequenzbestandteile zerlegt darstellen laBt, 
wobei zu jedem Zeitpunkt die einzelnen Frequenzkom- 
ponenten ermittelbar sind. Ein weiterer, besonders 
wichtiger Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens 
besteht darin, daB die Wavelet-Transformation in vor- 
teilhafter Art und Weise bewirkt, daB die Frequenzana- 
lyse des Sensorsignais unabhSngig von der Wahl eines 
Zeitfensters ist. 

[0008] Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung 
sieht vor, daB die Wavelet-Transformierte des Sensor- 
signals mit charakteristischen Unfallspektren, die in der 
Auswerteeinrichtung gespeicherl sind, verglichen wird 
und bei einer innerhalb vorgegebener Grenzen liegen- 
den Ubereinstimmung der Wavelet-Transformierten mit 
dem gespeicherten Signalmuster die Auslosung der 
entsprechenden Sicherheitseinrichtung durchgefuhrt 
wird. Eine derartige MaBnahme besitzt den Vorteil, daB 
hierdurch besonders einfach empirisch gewonnene Si- 
gnalmuster in den AusloseprozeB der Sicherheitsein- 
richtungen miteinbeziehbar sind. 
[0009] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen sind Ge- 
genstand der Unteranspruche. 
[0010] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin- 
dung sind dem Ausfuhrungsbeispiel zu entnehmen, das 
im folgenden anhand der Figuren beschrieben wird. Es 
zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des Verfahrens, 
und 

Figur 2 eine Darstellung einer Wavelet-Transfor- 
mierten eines Sensorsignais. 

[001 1 ] In Figur 1 ist nun eine ailgemein mit 1 bezeich- 
nete Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahrens zur 
Auslosung mindestens einer Sicherheitseinrichtung SE 
eines Kraftfahrzeugs K dargestellt. Die Vorrichtung 1 
weist eine SteuerVAuswerteeinrichtung 2 auf, der die 
Sensorsignale eine Anzahl von Crash-Sensoren 3a-3e 
zugefuhrt sind. Im beschriebenen Fall ist der Crash- 
Sensor 3a als ein Deformationssensor ausgebildet, 
durch den eine Deformation des Frontbereichs des 



Kraftfahrzeugs K erfaBbar und ein diese Information re- 
present! erendes Sensorsignal S1 zur SteuerVAuswer- 
teeinrichtung 2 leitbar ist. Die beiden Crash-Sensoren 
3b, 3c sind als Seitenaufprali-Sensoren ausgebildet, die 
5 eine Deformation des Seitenberetchs des Kraftfahr- 
zeugs K, die bei einem Seitenaufprail auftritt, erfassen 
und entsprechende Sensorsignale S2, S3 zur Steuer/ 
Auswerteeinrichtung 2 leiten. Der Crash-Sensor 3d ist 
als Beschleunigungssensor ausgebildet, der die bei ei- 
nem Unfall auftretende Beschleunigung miBt und ein 
entsprechendes, diese Information reprasentierendes 
Signal S4 erzeugt. Der Sensor 3e ist als ein Pre-Crash- 
Sensor ausgebildet, durch den die Umgebung des 
Kraftfahrzeugs K uberwachbar und bei einer definierte 
Kriterien uberschreitenden Annaherung eines Objekts 
an das Kraftfahrzeug K ein Sensorsignal S5 erzeugbar 
ist, das dann zur Steuer/Auswerteeinrichtung 2 geleitet 
wird. 

[001 2] Es ist dem Fachmann klar ersichtlich, daB die 
vorgenannte, beispielhafte Auflistung der als Crash- 
Sensor 3a-3e einsetzbaren Sensoren nur exemplari- 
schen Charakter besitzen und keinesfalls als abschlie- 
Bend zu betrachten ist. Vielmehr ist es moglich, das be- 
schriebene Verfahren fur jeden Sensor einzusetzen, 
durch den sicherheitsrelevante Informationen erfaBbar 
und ein diese Informationen reprasentierendes Sensor- 
signal erzeugbar ist. 

[0013] Das Verfahren wird im folgenden anhand des 
Crash-Sensors 3a beschrieben, da die Vorgangsweise 
bei den von den weiteren Crash-Sensoren 3b-3e gelie- 
ferten Sensorsignalen S2-S5 in entsprechender Weise 
erfolgt: Die SteuerVAuswerteeinrichtung 2, der das 
Sensorsignal S1 des Crash-Sensors 3a zugefuhrt wird, 
bereitet dieses nun in an und fur sich bekannter und da- 
her nicht mehr naher beschriebenen Art und Weise fur 
den nachfolgenden Signalverarbeitungsvorgang auf, 
wobei es fur bestimmte Einsatzzwecke durchaus mog- 
lich ist, daB das Sensorsignal S1 unmittelbar einer Fre- 
quenzanalyseeinheit 2a der SteuerVAuswerteeinrich- 
tung 2 zugefuhrt wird. Die Frequenzanalyseeinheit 2a 
fuhrt nun eine Wavelet-Transformation des ihrzugefuhr- 
ten Sensorsignais S1 durch. Derartige Frequenzanaly- 
seeinheiten 2a zur Durchfuhrung einer Wavelet-Trans- 
formation sind bekannt, so daB die genaue Funktions- 
weise einer derartigen Frequenzanalyseeinheit 2a hier 
nicht mehr beschrieben werden muB. Es wird in diesem 
Zusammenhang auf den Artikel "An Introduction to Wa- 
velets" von Amara Graps, erschienen in IEEE Compu- 
tational Science and Engineering, Sommer 1 995, vol. 2, 
num. 2, verwiesen, dessen Inhalt hiermit offenbart ist. 
Die Wavelet-Transformierte des Sensorsignais S1 ist 
nun eine Funktion der Zeit t und der Frequenz f, d. h., 
die Wavelet-Transformierte des Sensorsignais S1 ist ei- 
ne gewichtete Superposition von zeitlich aufgelosten 
Frequenzspektren, so daB es die Wavelet-Transfor- 
mierte des Sensorsignais S1 in vorteilhafter Art und 
Weise erlaubt, nicht nur die Frequenzanteile des Sen- 
sorsignais S1 und deren Ampituden, sondem auch den 
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zeitlichen Verlauf dieser Frequenzanteile zu ermitteln. 
[0014] In Figur 2 ist nun die Wavelet-Transfonmierte 
eines typischen Sensorsignals dargestellt. Auf der Ab- 
szisse dieses Diagramms ist die Zeit in Millisekunden 
und auf der Ordinate die Frequenz in Kilohertz darge- 
stellt. Man erkennt auf diesem Isoplot-Diagramm, daB 
das Sensorsignal vier Maxima aufweist, die ungefahr 
bei 2, 5,5, 8 und 9,5 ms liegen. Die Amplituden der ein- 
zelnen Frequenzkomponenten der Maxima sind durch 
die Iso-Linien ?? gegeben. Die Figur 2 zeigt somit deut- 
lich, daf3 es das beschriebene Verfahren in vorteilhafter 
Art und Weise erlaubt, einfach und von der Wahl eines 
Zeitfensters unabhangig ein Sensorsignal zeitlich auf- 
gelost in seine Frequenzspektren zu zeriegen, wobei fur 
jede einzelne Frequenzkomponente ihre Amplitude und 
ihr zeitliches Auftreten ermittelbar ist. 
[0015] Die Wavelet-Transform ierte wird nun von der 
Steuer-/Auswerteeinrichtung 2 mit in ihre gespeicher- 
ten, typische Crash-Szenarien reprasentierenden 
Crash-Mustern verglichen, wobei bevorzugt wird, daB 
diese Crash-Muster in Versuchen dadurch ermittelt wer- 
den r daB die Sensorsignale S1-S5 bei einem Crash- 
Test oder einem im Labor simulierten Crash des Kraft- 
fahrzeugs K ermittelt und ebenfalls durch das vorste- 
hend beschriebene Verfahren aufbereitet wurden, so 
daB durch die Steuer-/Auswerteeinrichtung 2 die Wa- 
velet-Transformierte der aktuell auftretenden Sensorsi- 
gnale S1-S5 mit Wavelet-Transform ierten von Sensor- 
signalen, die bei einem unter definierten Bedingungen 
stattfindenden Crash aufgezeichnet wurden, verglichen 
wird. Eine derartige Vorgangsweise erlaubt in vorteilhaf- 
ter Art und Weise eine besbnders einfache Klassifikati- 
on des Unfallgeschehens und daher eine entsprechen- 
de situationsangepaBte Aktivierung der Sicherheitsein- 
richtungen, 

[0016] Wird nun eine innerhalb definierter Grenzen 
liegende Ubereinstimmung zwischen dem Sensorsignal 
S1 bzw. seiner Wavelet-Transformierten und einem der 
gespeicherten Crash-Muster festgestellt, erzeugt die 
Steuer-/Auswerteeinheit2 ein Steuersignal ST, welches 
die Auslosung der Sicherheitseinrichtung SE bewirkt. 



Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Auslosung einer Sicherheitseinrich- 
tung, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, bei dem 
ein von einem Crash-Sensor (2a-2e) erzeugtes 
Sensorsignal (S1-S5) zu einer Steuer-/Auswerte- 
einrichtung (2) geleitet und dort auf die darin ent- 
haltene Crashinfonmation unter Zuhilf enahme einer 
Frequenzanalyse ausgewertet wird, und bei dem 
ein die Sicherheitseinrichtung (SE) initiierendes 
Steuersignal (ST) erzeugt wird, wenn durch die 
Steuer/Auswerteeinrichtung (2) das Vorliegen ei- 
nes Crashs erkannt wird, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Frequenzanalyse des Sensorsignals 
(S1-S5) mittels einer Wavelet-Transformation 



durchgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB das Sensorsignal (S1 -S5) einer Fre- 

s quenzanalyseeinheit (2a) zur Durchfuhrung der 
Wavelet-Transformation zugefuhrt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzelchnet, daB in der Steuer-/ 

io Auswerteeinrichtung (2) Crash-Muster gespeichert 
sind, und daB die Wavelet-Transformierte des Sen- 
sorsignals (S1-S5) mit den einzelnen Crash-Mu- 
stern verglichen wird, und daB bei einer innerhalb 
vorgegebener Grenzen liegenden Obereinstim- 

15 mung zwischen dem Sensorsignal (S1 -S5) bzw. ei- 
ner Wavelet-Transformierten und einem der ge- 
speicherten Crash-Muster durch die Steuer-/Aus- 
werteeinrichtung (2) das die Sicherheitseinrichtung 
(SE) auslosende Steuersignal (ST) erzeugt wird. 

20 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzelchnet, daB die Crash-Mu- 
ster derart generiert werden, indem unter definier- 
ten Bedingungen ein Crash durchgefuhrt oder in ei- 

25 nem Labor simuliert wird und die dabei von den 
Crash-Sensoren (2a-2e) gelieferten Sensorsignale 
(S1-S5) einer Wavelet-Transformation unterworfen 
werden. 

30 5. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprti- 
che, dadurch gekennzelchnet, daB der Steuer-/ 
Auswerteeinrichtung (2) ein Sensorsignal (S1, S2, 
S3) eines Deformationssensors (2a-2c) oder ein 
Sensorsignal (S4) eines Beschleunigungssensors 

35 oder ein Sensorsignal (S5) eines Pre-Crash-Sen- 
sors (3e) zugefuhrt wird. 

6. Vorrichtung zur Auslosung einer Sicherheitseinrich- 
tung, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, die eine 

40 Steuer-/Auswerteeinrichtung (2) aufweist, der ein 
Sensorsignal (S1 -S5) eines Crash-Sensors (2a-2e) 
zufuhrbar ist, und durch die ein Steuersignal (ST) 
fur die Sicherheitseinrichtung (SE) erzeugbar ist, 
wenn durch die Steuer-/Auswerteeinrichtung (2) 

*5 das Vorliegen eines Crashs erkannt wird, wobei die 
Steuer-/Auswerteeinrichtung (2) eine Frequenz- 
analyseeinheit (2a) aufweist, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB durch die Frequenzanalyseeinheit 
(2a) eine Wavelet-Transformation des ihr zugefuhr- 

50 ten Sensorsignals (S1 -S5) durchfuhrbar ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB der Vorrichtung das Sensorsignal 
(S1, S2, S3) eines Deformationssensors (3a, 3b, 

55 3c), das Sensorsignal (S4) eines Beschleunigungs- 
sensors (3d) oder das Sensorsignal (S5) eines Pre- 
Crash-Sensors (3e) zufuhrbar ist. 
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